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Özet – Bu çalışmada, Eriyik Yığma Modellemesi (FDM) eklemeli imalat yöntemi kullanılarak PETG 

materyalinin yüzey pürüzlülüğünün incelenmesi üzerine odaklanılmıştır. Çalışmada, nozul sıcaklığı, 

katman kalınlığı ve dolgu oranı yazdırma parametreleri olarak ele alınmıştır. Taguchi metoduyla deney 

tasarımı oluşturulmuş ve üretilen parçaların yüzey pürüzlülükleri ölçülerek parametre optimizasyonu 

yapılmıştır. Ayrıca varyans analizi de yapılmıştır. PETG ile üretilen parçaların yüzey pürüzlülüğü için en 

önemli parametrenin katman kalınlığı olduğu görülmüştür. Bununla birlikte, nozul sıcaklığı ve dolgu 

oranının yüzey pürüzlülüğ üzerinde önemli bir etkisinin bulunmadığı belirlenmiştir. Optimum parametre 

seviyeleri 255°C nozul sıcaklığı, 0,1 mm katman kalınlığı ve %15 dolgu oranıdır. 
  

Anahtar Kelimeler – Eklemeli İmalat, PETG, Taguchi, Varyans Analizi 

I. GİRİŞ 

Eklemeli imalat yöntemi, prototipleme ve küçük 

adetli üretim için giderek popüler hale gelmektedir. 

Eriyik Yığma Modellemesi (Fused Deposition 

Modeling - FDM), eklemeli imalat teknolojileri 

arasında en yaygın kullanılanlardan biridir. Bu 

teknolojide, termoplastik filamentler bir nozul 

tarafından eritilir ve katman katman bir model 

oluşturmak için bir altlık üzerine eklenir [1]. Bu 

yöntem, küçük ölçekli üretimler için ekonomik bir 

seçenek olabilir, ancak yüzey pürüzlülüğü gibi 

birçok faktör, sonuçların kalitesini etkileyebilir.  

PETG malzemesi, eklemeli imalatta giderek daha 

popüler hale gelen bir malzemedir. Bu malzeme, 

diğer termoplastiklerle karşılaştırıldığında daha 

yüksek darbe dayanımı, yüksek ısıya dayanıklılık ve 

düşük nem absorbsiyonu gibi avantajlara sahiptir 

[2], [3]. Ancak, PETG malzemesinin FDM eklemeli 

imalatında yüzey pürüzlülüğü hala geliştirilmesi 

gereken bir konudur. 

Eklemeli imalat ile ilgili literatür incelendiğinde 

çalışmaların genellikle PLA [4]–[6], ABS [7]–[9] 

malzemeleri ile yapıldığı görülmektedir. Yazdırma 

parametreleri olarak katman kalınlığı, baskı hızı, 

nozul sıcaklığı vb kullanılmaktadır. Bu 

parametrelerle üretilen parçaların mekanik 

özellikleri incelenmektedir [10]–[12].  

Bu çalışmanın amacı, PETG malzemesinin FDM 

eklemeli imalatındaki parametrelerin yüzey 

pürüzlülüğüne etkilerini incelemektir. Bu amaçla, 

farklı yazdırma parametreleri kullanılarak üretilen 

örneklerin yüzey pürüzlülüğü ölçülmüş ve 

karşılaştırılmıştır. Ayrıca varyans analizi yapılarak 

parametrelerin yüzey pürüzlülüğü üzerine etkileri 

incelenmiştir. 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

FDM yöntemi eklemeli imaltta yaygın olarak 

kullanılan yöntemlerden biridir. Bu yöntemde 

makara halindeki filament belirli bir sıcaklığa 

getirilerek eritilir. Erimiş malzeme nozuldan belirli 

bir hızda çıkarak parça üretilmeye başlanır Şekil 1. 

Bu çalışma kapsamında üretilen parçalardan biri 

Şekil 2’de verilmiştir. 
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Şekil 1. FDM yöntemi ile parça yazdırma  

 

 

Şekil 2. Çalışma kapsamında üretilmiş bir parça  

 

Çalışma kapsamında Nozul Sıcaklığı (235°C, 

245°C, 255°C), Katman kalınlığı (0,1mm, 0,2mm 

0,3mm) ve Dolgu oranı (%15, %50, %75) parametre 

olarak ele alınmıştır. Taguchi yöntemi ile 

mühendislikte başarılı optimizasyonlar 

yapılabilmektedir [13], [14]. L9 ortogonal dizini 

kullanılarak Taguchi yöntemi ile deney tasarımı 

yapılmıştır (Tablo 1). Daha sonra Sinyal Gürültü 

analizi ile parametre optimizasyonu yapılmıştır. 

Parçaların yüzey pürüzlükleri MAHR PS2 yzey 

pürüzlülüğü ölçüm cihazı ile ölçülmüştür. 

III. BULGULAR 

Çalışma kapsamında yapılan deneyler sonucunda 

üretilen tüm parçalar üçer kere ölçülmüştür. Ölçüm 

sonuçları Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1 Parametreler ve yüzey pürüzlülükleri 

Deney 

No 

Parametreler 

  
Ra 

(µm) 
Nozul Sıcaklığı Katman kalınlığı Dolgu oranı 

(°C) (mm) (%) 

1 235 0,1 15 
 7,130 

2 235 0,2 50 
 12,333 

3 235 0,3 75 
 26,413 

4 245 0,1 50 
 7,440 

5 245 0,2 75 
 11,703 

6 245 0,3 15 
 21,257 

7 255 0,1 75 
 7,636 

8 255 0,2 15 
 11,233 

9 255 0,3 50   19,170 

Çalışma kapsamında yapılan varyans analizi 

sonuçları Tablo 2’de verilmiştir. Tabloya göre 

katman kalınlığının “p” değeri 0,01’dir. Bu da 

katman kalınlığının yüzey pürüzlülüğü üzerinde çok 

etkili olduğunu göstermektedir. Diğer 

parametrelerin “p” değerleri 0,4 civarındadır. Bu 

değer 0,05’den çok büyüktür. Bu da bu iki 

parametrenin yüzey pürüzlülüğü üzerinde önemli 

bir etkisinin olmadığını göstermektedir. 

 

Tablo 2 Varyans analizi tablosu 

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Nozul Sıcaklığı 2 1,549 1,549 0,7745 1,13 0,470 

Katman kalınlığı 2 136,336 136,336 68,1679 99,34 0,010 

Dolgu oranı 2 1,629 1,629 0,8145 1,19 0,457 

Hata 2 1,372 1,372 0,6862       

Toplam 8 140,886             

 

Çalışma kapsamında yapılan sinyal gürültü 

analizine ait grafik Şekil 3’te verilmiştir. Bu şekil 

incelendiğinde yüzey pürüzlülüğünü optimize eden 

parametre seviyelerinin Nozul Sıcaklığı (255°C), 

Katman kalınlığı (0,1mm) ve Dolgu oranı (%15) 

olduğu görülmektedir. 
 

 

Şekil 3. Sinyal-Gürültü analizi grafiği  

Parametrelerin yüzey pürüzlülüğü üzerindeki 

etkilerini net olarak görebilmek için kontür 

grafikleri oluşturulmuştur. Şekil 4’te Katman 

kalınlığı-Nozul sıcaklığı kontür grafiği, Şekil 5’te 

Dolgu oranı-Nozul sıcaklığı kontür grafiği Şekil 

6’da ise Katman kalınlığı-Dolgu oranı kontür 

grafiği verilmiştir. Bu grafiklerden, katman kalınlığı 

artışının yüzey pürüzlülüğünü önemli ölçüde 

artırdığı net olarak görülebilmektedir. Diğer iki 

parametrenin ise yüzey pürüzlülüğü üzerinde 

anlamlı bir etkisi gözükmemektedir. 
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Şekil 4. Katman kalınlığı-Nozul sıcaklığı kontür grafiği  

 

 

Şekil 5. Dolgu oranı-Nozul sıcaklığı kontür grafiği  

 

 

Şekil 6. Katman kalınlığı-Dolgu oranı kontür grafiği  

IV. SONUÇLAR 

Bu çalışmada FDM metodu ile PETG materyali 

kullanılarak çeşitli parçalar üretilmiştir. Bu 

parçaların yüzey pürüzlükleri ölçülerek 

parametrelerin yüzey pürüzlülüğüne etkileri 

incelenmiştir. Çalışma sonucunda yüzey 

pürüzlülüğüne etki eden en önemli parametrenin 

katman kalınlığı olduğu belirlenmiştir. Optimum 

parametre seviyelerinin ise: Nozul Sıcaklığı 

(255°C), Katman kalınlığı (0,1mm) ve Dolgu oranı 

(%15) olduğu belirlenmiştir. 
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